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ZART VIZSZINTES ALAPU INERCIALIS NAVIGACIOS RENDSZEREK

Jelen cikk a Replléstudomanyi Konferencia 2009 Szolnok 50 év hangsebesség felett a Magyar
légtérben megjelent ,Nyitott vizszintes alapu inercidlis navigacidés rendszerek” [1] egyenleteit és abrait
felhasznalva a zart vizszintes alapu inercidlis navigacidés rendszereket mutatja be.

A nyitott inercidlis navigaciés rendszerekben, amelyek a vizszintes koordinata-rendszerben m(ikédnek
(az alap, amelyen az axelerométerek voltak), a vizszintes sikban stabilizalédott a rajta elhelyezett
axelerométerek mutatdsainak hasznalata nélkil, valamilyen fedélzeti fiiggblegesek segitségével.

Ehhez, mint azt lattuk a & vektor figyelembe vétele vezetett._.
A zart inercidlis navigacidés rendszerben, amelyek a vizszintes koordindta rendszerben mikodnek,

amikor a & vektorrél semmiféle informécié a kiilonféle fedélzeti miiszerekrél nem feltételezédik, a &
vektor kompenzaladsa a vizszintes sikban az alap stabilizaldsaval, az axelerométerek mutatasanak
segitségével torténik, amelyek magan az alapon vannak elhelyezve.

Lehetséges-e ilyen stabilizacio? Megmutatjuk, hogy lehetséges. ElGsz6r megmagyardazzuk az ilyen
stabilizacié l1ényegét a zart inercidlis navigaciés rendszerek példajan, amely vizszintesen azimutalisan
szabad koordinata-rendszerben mikodik.

Legyen az azimutdlisan szabad alap a kezdeti iddpillanatban vizszintes. Tovdbba az objektum
Va

mozogjon “x és Vy sebességgel az * és ¥ tengelyek mentén. (1. &bra)
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1. abra.
Ha valamilyen Uton médon az alapot elforditjuk az x tengely kéril
v, (£)
(==
sz0gsebességgel és az y tengely korul
v, l£)
[ t —_— =
sz0gsebességgel, akkor az alap tovébbra is vizszintes marad (1. abra)
A szlikséges szogsebesség értékek kiszamitdsa az alap elfordulasaval (1), (2) egyenletekbdl a Vi és LJ.:J

jelekkel_egyetértve, amelyeket az axelerométerek W (£) és WJ'(t] mutatasdnak integraldsaval a Veo

és VJ'“‘ kezdeti feltételek alapjan lehet meghatarozni.
A gyakorlatban hogyan lehetséges az alap elforduldsat a kiszamitott szogsebességekbdl “x (£) és

‘:"’J'[tj megvaldsitani?
Nagyon egyszer(, ilyen elforduldsokat kétszabadsagfoku porgettyl segitségével lehet megvaldsitani,
amelyek az alapon ugy vannak elhelyezve, mint ahogyan azt a 2. abran lathatjuk.
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2. abra.

Ha a porgettyl kordl My ¢s M; nyomatékkal hatunk, amely a repulégépen haromszabadsagfoku
kardanfelfliggesztésben van elhelyezve, részt vesz a poérgetty(i precessziés mozgasaban
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sz0gsebességgel.
Ha M1 M3t az ismert Vs és I'r; alapjan hozzuk létre, akkor

M, (1) = —kV, (1) = —k (Vo + I w, (r)dr)
M, (1) = —KV, (1) = —k (Vo + J vy () dr)
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és a k ardanyossagi tényezé6ta & R feltételb6l hatarozzuk meg:
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akkor a (3) - (7) egyenletekbdl kapjuk, hogy az alap szdgelforduldsanak forgasa:
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O0sszehasonlitva a (1) és (2) egyenleteket a (8) egyenlettel azt kapjuk, hogy az ilyen alap mindig
vizszintes marad. A (7) kifejezést Schuler-feltételnek nevezzuk.

Tehat a kovetkez6 eredményt kaptuk: Legyen egy porgettylis alap, amely a 2. abran lathaté. Ha
elhelyeziink rajta két axelerométert és a giroszkdépok tengelyeire nyomatékot rakunk, amely az
integrallal ardnyos és az axelerométerek mutatasatél a sebesség kezdeti feltételeinek figyelembe
vételével, akkor abban az esetben, ha az aranyossagi tényez6 eleget tesz a Schuler feltételnek, az
alap, amely a kezdeti id6pillanatban vizszintes helyzetben van, vizszintes is marad a repulégép
maradék mozgasa soran.

Ebben az esetben a vizszinte%en azimutdlisan szabad alapon elhelyezett axelerométerek jelzései a

—_— —_ —_ —_— r
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w,(t) = ?x (1) Wy (t) = ?3’ (t) 9)
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3. abra

Nyitott vizszintes alapu azimutalisan szabad inercidlis navigacids rendszerhatasvazlata [3]
[Szerk.: Dr. Békési Bertold - MS Word]

Ha ezeket a jeleket bevezetjik a 3. abran lathaté szamité egységbe, akkor meghatarozhatdé a
replldgép sebessége és a foldrajzi koordinatai. Az ilyen inercidlis rendszer egyértelmlien zart lesz.

Mi is tehat a kilonbség a nyitott vizszintesen azimutalisan szabad inercidlis navigacidés rendszertél? Az
eltérés a kévetkez6:

e az alap vizszintesben tartdsahoz kiils6 jelzést hasznal fel (nyitott inercidlis navigaciés rendszer);
e az axelerométerek jelzéseit hasznalja fel a vizszintesben tartasra (zart inercidlis navigacios
rendszer).

Targyaljuk meg a kapott eredményt:

El6sz6r a giroinercidlis alap vizszintes marad az objektum barmilyen palyaju mozgasa soran. Ilyen
esetben azt mondjak, hogy a giroinercidlis alap ballisztikusan stabilis. Ez a sajatossaga a giroinercialis
alapnak. Elemezhetjuk mint el6nyét, 6sszehasonlitva a mihorizontokkal és a pdrgettylis mesterséges
mifiigg6legesekkel, sugariranyl helyesbitéssel, amelyek az objektum mandverezése soran igen nagy
hibaval rendelkeznek.

Mésodsorban, a zart giroinercidlis navigacidos koordinata rendszer folyamatosan méri és szamitja az
objektum olyan fontos mozgasi paramétereit, mint a gyorsulds, a sebesség és a koordinatak. Mindezek
a mérések teljesen autondm moédon mennek végbe, vagyis nem igényelnek semmilyen foldi
berendezést, amelyek ezt a munkat biztositanak. Innen szarmazik a zart inercialis navigacidos rendszer
teljes zavarvédelme.

Ha a zart inercidlis navigacids rendszer mikddési elvének vizsgalatakor a figyelminket mi csak a
giroinercialis rendszerek olyan mozgasara forditottuk, amikor a kezdeti id6pillanatban az alap vizszintes
volt és minden kezdeti feltétel abszolit helyesen volt bevezetve, tehat csak a rendszer zavarvédett
mozgasa volt megvizsgalva.

Felmeril a kérdés, hogyan fog mozogni a rendszer, ha a kezdeti id6pillanatban az alap nem volt
vizszintes és a kezdeti feltételek hibaval voltak bevezetve? Tehat felmeril a stabilitds mikédésének
kérdése is a zart giroinercialis navigacids rendszerekben.

Ezenkivil nagyon fontos megvizsgalni a giroinercidlis rendszerek hibait, amelyek az elemek szerkezeti
hibdjabdl Iépnek fel:

e a porgettylik eltdvozasa az alaptol;
e az integratorok hibai.

Es végezetil megemliteném, hogy mi csak a zart vizszintesen azimutdlisan szabad giroinercidlis
navigaciés rendszert vizsgaltuk.

Fontos megvizsgalni a zart giroinercidlis navigaciés rendszereket mas tipusu alapokkal is. Ezenkivul
lehetséges olyan zart inercidlis navigacidés rendszer, amikor az axelerométerekkel, szogsebességekkel
(1), (2) egyenletek az alap elforduldsédnak szikségessége nem a giroszkdpok segitségével torténik,
hanem a teleszkdpos berendezések segitségével, amelyek a csillagokra vannak irdnyitva. Az ilyen zart
inercidlis navigacios rendszereket asztroinerciadlis rendszereknek nevezzk.

Mindezen kérdésekre majd késObb valaszolunk. Ezen cikk befejezésekor bemutatom a zart inercialis
rendszert azimutalisan szabad alappal (4. abra).



Az alap kardanfelfliggesztésben van elhelyezve. Ennek kdvetkeztében a kardanfelfliggesztés kilsé
keretének tengelye egybeesik a replilédgép hossziranylu tengelyével, a belsd keret tengelye vizszintes
és az alap tengelye fligglleges. A kardanfelfliggesztés tengelyének csak ilyen elhelyezése teszi

lehetdvé a replildgép bedontési [T), bdlintasi (¥) és irdnyszog () kardanhibak nélkili mérését.

A beddntési, bdlintasi és iranyszogek a 4. abran 13, 14, és 15 jelolik. Megjegyezzlik, hogy az ilyen
alapot nem lehet elhelyezni a repllégépen korlatlan mandéverezé képességgel. Ahhoz, hogy
elhelyezhessiik az alapot a repllégépen, a kiils6 keretet egy kovet6é keretbe kell elhelyezni, amelynek

tengelye egybe kell, hogy essen a repiildgép hossztengelyével. A ¥ (13), v (14) és Y (15) adék a
kardanfelfiggesztés tengelyein vannak elhelyezve.

Az alapon elhelyezett (1 és 5) porgettylik az alapot a vizszintes sikban tartjdk meg és a (16)
iranyporgetty(i az alap azimutalis helyzetét vezérli. Ha az irdnyporgettyl nem keril helyesbitésre, akkor
azimutdlisan szabad lesz és az alap szintén azimutadlisan szabad lesz. A (3, 7) axelerométerek jelzései
a (4, 8) integralé berendezések integralasa utan az (1, 5) poérgettylk (2, 6) nyomatékmotorjaira
kerlilnek. A csatorna er0sitési tényezG6jét az axelerométertdl a porgettyli nyomatékmotorjaig a Schuler
feltételbdl allapitjuk meg.

4. abra
Zart inercidlis rendszer azimutalisan szabad alappal [3]

Az alap valamennyi tengelye mentén (3 tengely) tehermentesitve van. A tehermentesité rendszer
részei:

e 3 db széghelyzetadd (18);
e sinus-cosinus koordinata atalakité (12);
e végrehajté tehermentesité motorok (9, 10, 11);

e az integratorok jelzései, amelyek a sebesség értékével egyenléek L;f[t]’p;[tj a (17) megoldéd
egységbe kerlilnek, amely a 3.abran lathato;

e a megoldd egység a repiildgép foldrajzi koordinatainak ¥ és A kiszamitasat végzi.
Még egyszer 6sszefoglalva:

e a giroinercidlis alap kivaldo girofiiggdleges, amely nem rendelkezik ballisztikus deviacioval
(barmilyen mozgaspalyan vizszintes marad);

* teljesen autondém, vagyis nem igényel foldi eszk6zoket, amelyek biztositandk a munkat. Ebbdl
kovetkezik a zart inercidlis navigaciés rendszer teljes zavarvédettsége.

A vizsgalt rendszer elényei:



o kivaléan alkalmas a v, 0,9 kardanhibak nélkili szogmeghatarozasra;
e a giroinercialis rendszer lehetdvé teszi majdnem minden fedélzeti-navigaciés paraméter mérését:
bedontés, bdlintas, irdnyszog, Utsebesség és a koordinatakat.

A vizsgalt rendszer hatranya:

e az objektum koordinatainak mérési hibai az inercidlis rendszer mikodési idejének fliggvényében
ndvekednek.

1 Repuléstudoméanyi Konferencia 2009 Szolnok 50 év hangsebesség felett a Magyar légtérben
megjelent ,Nyitott vizszintes alapu inercidlis navigacidos rendszerek” cikk alapjan.

2 Repiléstudomanyi Konferencia 2009 Szolnok 50 év hangsebesség felett a Magyar légtérben
megjelent ,Nyitott vizszintes alapu inercidlis navigaciés rendszerek” cikk 2. abraja alapjan.

3 A repuléstudomanyi Kézlemények 2008/3 szamadban megijelent Inercidlis navigécids rendszerek II.
cikkben részletesen elemezve.
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